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Seznam uporabljenih simbolov 
 DAQ (Angl. Data acquisition) ……….. Naprava za zajem podatkov  
 IP (Angl. Internet protocol address) ………. Internetni sklad protokolov 
 BLDC (Angl. Brushless DC electric motor) ……….. Elektronsko 
komutirani enosmerni motor 
 Ke ……….. Konstanta inducirane napetosti 
  Mtr ……….. Navor trenja 
  Msamodržnega navora ……….. Samodržni navor 
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Povzetek 
V nalogi je predstavljen koncept merilnega mesta sinhronskih brezkrtačnih 
motorjev. Podrobneje so predstavljeni uporabljeni merilni sklopi, sistemi zaščite ter 
program, ki vse povezuje in omogoča avtomatizirano merjenje. Program je izdelan v 
programskem okolju LabView podjetja National Instruments. Sámo merilno mesto 
omogoča širok razpon meritev: vse od meritev samodržnega navora, trenja, daljših 
trajnih tekov do zahtevnejših meritev z več spremembami hitrosti pri različnih 
atmosferskih pogojih (temperatura in vlaga).  
 
 






In this thesis the concept of measuring station for synchronous brushless motors is 
presented. The measurement station comprises measurement instruments, climate 
chamber and safety equipment that are controlled with an automatisation program. 
Automatisation program is based on National Instruments LabView programming 
environment. The measuring station allows a wide range of measurements of 
synchronous motors from cogging, friction to long term tests and more complex tests 
where one or more parameters varies during the measurement.  
 
 




Naloga opisuje merilno mesto, namenjeno meritvam vzorcev za avtomobilsko 
industrijo. Zanjo je značilna sledljivost izdelka od surovine do končnega izdelka. 
Tako se v primeru odpovedi hitreje najde kritične kose in jih po potrebi posodobi ali 
odpokliče s tržišča. Slednjega si ne želi nihče. Odpoklic s tržišča predstavlja veliko 
finančno breme. V primeru odpoklica se preveri, ali je bila naprava uporabljena 
znotraj predpisanih specifikacij. Če ni bila, je odgovornost na strani tistega, ki jo je 
neprimerno uporabljal. V primeru pravilne uporabe se preverja ustreznost izdelka in 
njegovih sestavnih delov. Med drugim se preveri tudi, kateri testi so bili izvedeni, da 
bi že tekom razvoja odkrili možnosti odpovedi izdelka. Do odpovedi lahko pride tudi 
s strani proizvajalca komponent zaradi menjave materiala ali spremembe v procesu 
izdelave komponente.  
Da do tega ne bi prihajalo, se pri razvoju držimo ustaljenih postopkov, kot je na 
primer V model. Zanj velja, da vsako lastnost, ki mora za napravo veljati, preverimo. 
 
Slika 1.1: Slika V modela 
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Primer: Izklop naprave ob preseženi vrednosti maksimalne temperature  
Zahteva je, da se merjenec ugasne, ko temperatura na njem preseže 125 °C za 30 
sekund. Zahtevo vključimo v program in pravilno delovanje preverimo z meritvami.  
Modeli v mehatronskih sistemih kmalu postanejo kompleksni, ker v njih 
združujemo mehanske, elektronske in programske zahteve. Zgoraj opisanemu 
primeru dodamo mehanske komponente, na katerih merimo temperaturo 
(temperaturno tipalo z ustrezno ločljivostjo v področju izklopa), procesorski del s 
programom, ki izvede postopek izklopa, in mehanskim ohišjem, ki izvaja prenos 
toplote. 
 
Slika 1.2: Slika trojnega »V« modela 
Glede na okolja, v katerih mora merjenec delovati, se zanj predpiše seznam 
meritev, ki jih mora prestati. Z njimi ovrednotimo njegovo kakovost in življenjsko 
dobo.  
Nekateri testi so enostavnejši in jih delamo na sobni temperaturi. Zahtevnejši 
pa so testi, ki potekajo na višjih (npr. 120 °C) ali nižjih temperaturah okolice (npr. -
40 °C) in običajno predstavljajo mejne temperaturne vrednosti, v katerih mora 
merjenec delovati. Za te meritve potrebujemo temperaturne komore z ustrezno 
regulacijo temperaturnih profilov. Poleg temperature imamo lahko predpisano tudi 
relativno vlažnost okolice merjenca med testiranjem. 
Take meritve nam lahko vzamejo veliko časa. Že samo čakanje na ustalitev 
želene temperature (temperatura komore in merjenca) zahteva veliko časa. Če 
dodamo temu še zahtevo, da se morajo vse meritve narediti na večjih količinah 
vzorcev, nam postane kaj kmalu jasno, da je potrebno take meritve avtomatizirati. Z 
avtomatizacijo zmanjšamo zahtevo po prisotnosti merilca med izvajanjem meritve, 
zmanjšamo možnosti naključnih napak merilca, standardiziramo proces meritve itd. 
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2 Zahteve naprave 
V uvodu je bila izpostavljena zahteva po časovno najkrajši izvedbi meritev 
večjih serij motorjev in izvajanju daljših meritev brez prisotnosti merilca. Z 
avtomatizacijo meritve dosežemo tudi manjšo možnost napak, vse od nastavljanja 
merilnih naprav do pravilnega shranjevanja merjenih podatkov.  
Različni projekti zahtevajo različne tipe motorjev, različne namene uporabe in 
različne stopnje varnosti, zato skoraj vsak projekt zahteva neko novo, do takrat še 
nevpeljano meritev. Zaradi tega se pojavi vprašanje o smiselnosti pisanja programa 
za avtomatizacijo take meritve. Iz tega izhaja dodatna zahteva po tako imenovani 
»ročni meritvi«, ki omogoča, da operater merilne parametre poljubno nastavlja. 
2.1 Tehnične zahteve naprave 
2.1.1 Definicija merjenca 
 Obojestranski navor do 10 Nm. 
 Hitrost vrtenja do 5000 n-1. 
 Mehanska moč do 2 kW. 
 Tip vzorca: 3-fazni motor opcijsko s krmilnikom, mase do 5 kg. 
 Enosmerne napajalne napetosti: 0 V do 60 V, valovitost <0,3 % Un. 
 Območje toka do: 150 A. 
 Štiri-kvadrantno obratovanje merjenca. 
2.1.2 Klimatska komora 
 Nastavljivo temperaturno območje: od –40 °C do +150 °C. 
 Nastavljivo območje relativne vlažnosti: med 10 % in 95 %, brez regulacije. 
 Kompenzirati mora toplotno energijo, ki jo oddaja motor. 
 Dopustno odstopanje v delovni točki: temperatura ±2 °C in relativna vlažnost 
±3 %. 
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 Hitrost spreminjanja temperature nad 5 °K/min. 
 Notranje dimenzije komore: 0.8 m × 0.8 m × 0.8 m. 
2.1.3 Definicija merjenja 
 Mehanski parametri: 
- Dvoobmočna meritev navora: 10 Nm in 1 Nm, 
- meritev hitrosti: Enkoder A+B signal 4096 pulzov na obrat, 
- 200.000 vzorcev na sekundo na kanal, 16 Bit. 
 Električni parametri: 
- Tokovni merilniki za tri faze in enosmerni tokokrog do 200 A, 
- meritev treh faznih napetosti in enosmernega napajanja, 
- 200.000 vzorcev na sekundo na kanal, 16 Bit, 
- galvanska ločitev med kanali. 
 Temperaturni parametri: 
- 16 merilnih kanalov, K-tip termočlenov (NiCr-Ni), 
- 10 vzorcev na sekundo na kanal, 
- galvanska ločitev med kanali. 
 Točnostni razred naprave:  
- r  ≤ 0.1 za vse električne vrednosti, 
- r  ≤ 0.1 za vrtilno hitrost, 
- ±2 °C za temperaturne meritve, 
- r  ≤ 0.1 za meritve navora. 
2.1.4 Avtomatizacija 
 Nadzor nad vsemi funkcijami naprave izvaja industrijski računalnik. 
Nadzorne funkcije mora izvajati vsaka posamezna naprava. 
 Program mora biti izdelan za Windows 7 ali novejši operacijski sistem. 
 Program mora omogočati: 
- hitrostno in navorno regulacijo servo pogona, 
- meritev karakteristike motorja (enosmerna napetost, fazni tokovi, 
enosmerni tok, navor, vrtilna hitrost), 
- nastavljivo hitrost vzorčenja, 
- meritev v ročnem režimu.  
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3 Strojna oprema 
Pri izbiri strojnih elementov naprave smo se osredotočili predvsem na 
obstoječe, že poznane in preverjene elemente. Glede na zahteve smo določili osem 
ključnih sklopov in izdelali shemo naprave. 
 
Slika 3.1: Konceptualna shema naprave 
Že konceptualna shema naprave nakazuje, da je le-ta vizualno razdeljena na tri 
dele.  
 Del 1: 
Na prvem delu sheme je prikazana oprema, ki je vgrajena v omaro za strežnik. 
Sestavljena je iz: 
- industrijskega računalnika, ki izvaja celostni nadzor nad napravo in 
shranjevanjem podatkov, 
- usmernika KEYSIGHT N8940A za napajanje merjenca, 
- regulatorja servo pogona Unidrive M702, ki nadzoruje delovanje servo 
pogona, 
- naprave za zajem podatkov DEWESoft SIRIUS, ki izvaja vse meritve, 
- indikatorjev in gumbov za nadzor in upravljanje z napravo, 
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- napajanja, varovanja in glavnega stikala, ki skrbijo za varnost naprave 
in uporabnika. 
 Del 2: 
Sredinski del na konceptualni shemi naprave ponazarja del merilne mize, ki 
sega izven komore. Na tem delu mize se nahajata servo motor, ki skrbi za 
vrtilno hitrost ali regulacijo navora, in nanj spojen merilnik navora 
KISTLER CoMo Torque 4700, s katerim merimo navor in vrtilno hitrost na 
gredi pogona. 
 Del 3:  
Tretji del sheme prikazuje klimatsko komoro KAMBIČ KK-500CHLTF. 
Znotraj komore se nahajata merjeni motor in krmilnik. 
3.1 Naprava za zajemanje podatkov 
Meritev brez pridobljenih informacij o obnašanju, delovanju, stanju in drugih 
lastnostih merjenca je nesmiselna, saj meritev izvajamo zato, da pridobimo želene 
podatke. Zato moramo podatke zajemati, jih pravilno ovrednotiti, prikazati in 
arhivirati. Zadnji dve dejanji nam omogočata primerjavo med posameznimi merjenci. 
Svet elektronike je v osnovi analogen, koncept digitalne tehnike pa ustvarimo s 
prebiranjem analognega signala v smislu digitalnih informacij. V večini primerov se 
izvaja digitalizacija za lažjo analizo in arhiviranje signala.  
V našem primeru zajemamo več analognih signalov: napetost, tok, navor, 
temperaturo, vrtljaje idr. in jih pretvarjamo v digitalne informacije. Za pretvorbo 
vseh naštetih signalov v digitalne je potrebnih več merilnih pretvornikov. V napravi 
senzor predstavlja element v merilni verigi, ki skrbi za pretvorbo merjene veličine v 
ustrezno električno. Različni tipi senzorjev nam na različne načine podajajo veličine. 
Nekateri že vsebujejo analogno-digitalne pretvornike, drugi so izključno analogni, 
pri čemer lahko eni in drugi delujejo na različnih napetostnih nivojih. Tako se je 
potrebno pred uporabo posameznega senzorja z njim dobro spoznati in ga pravilno 
umestiti v okolje.  
Pretvorjene podatke je tako potrebno še zajeti. Za zajem podatkov uporabljamo 
analogno-digitalne pretvornike. Ti signal po taktu vzorčijo ter posredujejo v 
obdelavo. Tako pridobimo digitalno informacijo o merjeni veličini. Ta informacija ni 
vedno končen podatek, saj niso vsi senzorji linearni. V takšnem primeru si 
pomagamo z digitalno obdelavo ali primerjavo s predpisano krivuljo oziroma tabelo 
senzorja. 
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Izbira naprave za zajem podatkov je ključnega pomena za točnost izmerjenih 
rezultatov. Pri izbiri je potrebno upoštevati napetostne nivoje, hitrost zajema, merilno 
resolucijo signala, galvanske ločitve, vpliv na merjenca in tudi programski nadzor 
nad napravo. 
3.1.1 Analogni signali 
Glede na zahteve naprave je za zajem analognih veličin zahtevana visoka hitrost 
vzorčenja. Zahtevi smo zadostili z opremo podjetja Dewesoft. Zajem analognih 
vrednosti poteka z modularnimi moduli SIRIUS, zajem temperaturnih kanalov pa z 
modulom KRYPTON. Zmogljivost vzorčenja uporabljenega merilnika SIRIUS je do 
10
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 vzorcev na sekundo. S takšno hitrostjo vzorčenja presežemo hitrost spreminjanja 
mehanskih veličin in obenem zajamemo vse ključne električne veličine. Takšna 
hitrost zajema nam omogoča opazovanje preklopov posameznega tranzistorja 
močnostne stopnje. Ker je celoten merilni del voden s programsko opremo 
DEWESoftX3, je uporabniku omogočen dostop do vseh njegovih funkcij. 
16 kanalni temperaturni merilnik KRYPTON s 100 vzorci na sekundo presega hitrost 
spremembe temperature in uporabniku omogoča detajlni vpogled v temperaturne 
razmere na merjencu. Slednji je na nadzorni računalnik vezan prek vodila ethernet, 
medtem ko je SIRIUS vezan prek vodila USB. 
3.2 Servo pogon 
Uporabljeni pogonski sklop je sestavljen iz regulatorja M702 proizvajalca 
Emerson in ustreznega 3,27 kW servo pogona. Motor z nominalnim navorom 
15,8 Nm in vrtilno hitrostjo do 4800 n
-1 
zadostuje podanim zahtevam. 
Pogon na napravi zagotavlja ustrezno vrtilno hitrost in navor. Z uporabo servo 
pogona nadomestimo zavoro in tako merimo merjenca v vseh kvadrantih ter v vsaki 
delovni točki. 
Z regulatorjem komuniciramo preko ethernet vodila. Do njega dostopamo 
neposredno prek njegovega IP-naslova. Sam regulator za nadzor nad pogonom 
vsebuje večje število registrov, glede na katere se izvaja njegova sekvenca. Dostopa 
do nje nimamo, zato nadzor nad pogonom izvajamo le preko vpisovanja in branja 
posameznih registrov. 
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3.3 Napajalniki 
Vsaka električna naprava potrebuje napajanje. Napajanje naprave lahko 
razdelimo na dva sklopa. Prvi sklop je namenjen napajanju logike in periferije, drugi 
skrbi za napajanje merjenca. 
3.3.1 Napajanje logike in periferije 
V to področje spadajo vsi napajalni viri, ki napajajo pomožne sisteme naprave.  
Pomožne naprave smo poenotili na 24 V napetostni nivo, ki ga zagotavljamo z 
napajalnikom WIPOS P1 24-5 proizvajalca Weidmüller.  
3.3.2 Glavni napajalni vod za napajanje merjenca 
Za glavni napajalni vir merjenca smo uporabili napajalnik proizvajalca 
Keysight, tipa N8940A, ki z 80 VDC in 170 A zagotavlja zadostno napajalno moč za 
vse predvidene pomožne elektromotorske sisteme.  
Napajalnik merjencu zagotavlja enosmerno napajanje. Besedo merjenec v tem 
primeru uporabljamo za sklop motor-krmilnik, motor z znanim krmilnikom, krmilnik 
z znanim motorjem, motor ali krmilnik. Ne glede na tip merjenca mora vir zagotoviti 
zadostno količino energije in ustrezno nadzorovati izhodne napajalne nivoje. Meritve 
se lahko izvajajo pri konstantni napetosti ali konstantnem toku. 
Usmernik ima več komunikacijskih izhodov. Zaradi poenotenja znotraj 
merilnega mesta smo se odločili za ethernet vodilo. Osnovo gonilnika za krmiljenje 
usmernika smo prejeli s strani proizvajalca naprave [1]. 
3.4 Merilnik navora 
Glede na zahtevano merilno območje merjenja navora smo se odločili za 
senzor z dvema merilnima območjema. V napravi uporabljen merilnik navora 
KISTLER 4503B nam omogoča meritve na območju do 10 Nm ter 1 Nm za 
natančnejše meritve pri manjših navorih. Pri nekaterih meritvah manjših navorov je 
natančnost zelo pomembna. Ena izmed takšnih je meritev samodržnega navora, kjer 
vrednosti znašajo le nekaj mNm. Merilnik nam poleg navora meri vrtilno hitrost in 
oba signala analogno podaja na izhodnih priključkih. Z največjo vrtilno hitrostjo, 
50.000 vrtljajev na minuto, merilnik presega hitrostne sposobnosti servo pogona in 
merilnih zahtev. 
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3.5 Klimatska komora 
Naprava vsebuje atmosfersko komoro proizvajalca Kambič tipa KK-
500CHLTF. Komora volumna 500 l nam omogoča regulacijo temperature med  
–40 °C in 180 °C ter regulacijo relativne vlažnosti med 0 % in 95 %. Glavni 
komunikacijski protokol komore je RS232. Dodaten vgrajen komunikacijski 
pretvornik uporabniku omogoči tudi komunikacijo preko ethernet vodila. Prenos 
preko ethernet vodila poteka z enakimi ukazi in na enak način kot pri RS232, le da je 
ukaze potrebno preoblikovati v obliko, ki ustreza ethernet vodilu. 
Komora je izdelana z vgrajeno nosilno mizo namenjeno merilni postavitvi. 
Enotna miza je ključnega pomena pri centriranju merilnega dela izven komore z 
merjencem v komori. Brez enotne poravnanosti mize znotraj in izven komore 
nastane večja verjetnost za lom gredi med merilnikom navora in merjencem. Gred je 
zaradi potrebne izolacije sten komore precej dolga. Že manjša necentričnost ali 
neuravnoteženost povzroči opletanje,  posledice tega pa so večje vibracije, mehanske 
poškodbe ležajev, gredi ali celo odlet gredi in indirekten vpliv na izmerjene 
vrednosti. 
3.6 Varnost 
Kot pri vseh napravah je tudi tu varnost na prvem mestu. Stališče varnosti smo 
razdelili na dve glavni področji, ki se v nadaljevanju delita še na dve podpodročji. V 
osnovi delimo na varnost uporabnika in okolice ter na varnost naprave in merjenca. 
Sekundarna delitev določa način izvajanja zaščite – mehansko ali programsko. 
3.6.1 Varnost uporabnika in okolice 
Varnost uporabnika in okolice zaradi redundance poteka v dveh režimih. 
Potrebno je zagotoviti varnost uporabnika pred električnim udarom, mehanskimi 
poškodbami ter opeklinami/ozeblinami. 
Varovanje uporabnika pred električnim udarom je predvideno z ustreznim 
polaganjem ožičenja in z ozemljitvijo vseh kovinskih delov, do katerih lahko 
uporabnik med obratovanjem dosega. Pomembno je, da imamo ozemljitev pravilno 
izvedeno in da je upornost ozemljitvenega voda čim manjša.  
Varovanje uporabnika pred mehanskimi poškodbami je predvideno z 
zaščitnimi pokrovi, ki so nameščeni preko vseh vrtljivih delov merilne naprave. 
Znotraj klimatske komore taka zaščita ni predvidena, saj jo predstavlja že samo 
ohišje komore.  
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Komora v osnovi ne vsebuje elektronskega zaklepa vrat, zato je preprečevanje 
poškodb zaradi visoke ali nizke temperature precej omejeno. Trenutno zagotavljamo 
samo stabilizacijo komore na sobno temperaturo po zaključku meritve.  
Uporabniku je omogočen zasilni izklop vsega napajanja in prisilna zaustavitev 
pogona s pritiskom na varnostno stikalo (gobico). 
3.6.2 Varnost naprave in merjenca 
Naprava je varovana z avtomatskimi varovalkami. Te električno ščitijo celotno 
napravo ter posamezne vgrajene elemente. Vgrajene naprave vsebujejo tudi lastne 
zaščite pred pregrevanjem, prenapetostjo ipd. Krmilni program se mora ob aktivaciji 
zaščite v posameznem sklopu ustrezno odzvati. 
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4 Koncept vmesnika 
Vmesnik je zasnovan tako, da uporabnika kar se da intuitivno vodi skozi 
meritev. Uporabniku se podokna avtomatsko odpirajo in omogočajo dodatne 
nastavitve. 
Program je delno odprt in uporabniku omogoča shranjevanje merilnih 
postopkov, urejanje prikaza meritve znotraj DEWESoft X in nekatere druge 
nastavitve.  
4.1 Izbira meritev 
Po zagonu programa se nam prikaže začetno okno, ki je prikazano na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1: Slika okna za izbiro meritev 
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To okno nam omogoča izbiro ene ali več meritev. Posamezno meritev 
izberemo s klikom na njeno ime. S pritiskom tipke »Ctrl« ali »Shift« lahko izberemo 
več meritev. Slednje se bodo izvedle v zaporedju od najvišje do najnižje umeščene 
na seznam. 
 
Z gumbi na sliki 4.1 uporabnik določi naslednji korak v izvajanju programa. 
 Merilno zaporedje za izbrane meritve sprožimo s klikom na gumb »V redu«. 
 Ob pritisku gumba »Prekliči« program uporabnika povpraša, ali želi ponovno 
meriti. 
 S pritiskom na gumb »Nova meritev« odpremo podokno, v katerem lahko 
ustvarimo novo meritev. Vpeljava nove meritve je podrobneje opisana v 
poglavju 4.1.1. 
 Gumb »Ročna meritev« požene sekvenco za ročno merjenje. Merilcu se odpre 
merilno okno, v katerem so dodatna polja za ročno nastavljanje parametrov 
naprav. Ob pritisku tega gumba se ostale izbrane meritve ne izvedejo.  
Gumb »Osveži« osveži seznam meritev in vpelje meritve, ki so bile izven 
programa dodane v nabor meritev. 
4.1.1 Nova meritev 
Do programa za dodajanje nove merilne sekvence pridemo preko okna za 
izbiro meritev, ob pritisku gumba »Nova meritev«. 
Odpre se nam okno, ki je prikazano na sliki 4.2. 
Slika 4.2: Slika okna za generiranje nove meritve 
Znotraj tega okna vpisujemo nastavitve, pri katerih se bodo meritve izvedle. 
Vsako merilno sekvenco je potrebno vpisati v svojo vrstico. Vsi stolpci morajo biti 
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izpolnjeni. Program za vsako vrstico izvede novo meritev in jo shrani ločeno od 
drugih, razen v primeru, če se temperatura in vlaga med meritvami ne spreminjata.  
Meritev je lahko sestavljena iz ene ali več merilnih sekvenc, ki so skupaj zapisane v 
merilni datoteki. Ta je sestavljena iz: poimenovanja nove meritve, nastavitvene 
datoteke za potrebe prikaza znotraj programa Dewesoft X in seznama merilnih 
sekvenc. 
Posamezna merilna sekvenca je sestavljena iz vnosnih polj, ki se nanašajo na dotično 
strojno opremo: 
Servo pogon: 
 Vnos meritve (delovna točka, skočna sprememba ali rampa) 
 Regulacija (hitrostna ali navorna) 
 Hitrost vrtenja 
 Vrtilni navor 
Usmernik: 
 Regulacija (napetostna ali tokovna) 
 Napetost (za primer tokovne regulacije je ta podatek limita) 
 Tok (za primer napetostne regulacije je ta podatek limita) 
Komora: 
 Regulacija (brez, temperatura ali temperatura in vlaga) 
 Temperatura 
 Relativna vlažnost 
Shranjevanje: 
 Čas 
 Shranjevanje (Da ali Ne) 
 
Program čaka na uporabnikov vnos, dokler ni pritisnjen eden od gumbov.  
 Pritisk na gumb »Prekliči« nas vrne v okno za izbiro meritev brez generiranja 
nove meritve. 
 Pritisk na gumb »Pobriši« ponastavi celotno vnosno tabelo. 
Ob pritisku gumba »V redu« se odpre pojavno okno, ki nas povpraša po 
časovni umestitvi novo generirane meritve. Okno na sliki 4.3 nam omogoča 
spremembo vrstnega reda vseh meritev. Z ustrezno razporeditvijo operater zagotovi 
ustrezen vrstni red izvajanja meritev. 
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Slika 4.3: Slika okna za izbiro vrstnega reda meritev 
4.2 Vnos podatkov za shranjevanje 
Program v oknu za vnos podatkov uporabnika povpraša po ključnih podatkih 
za shranjevanje meritev. Iz teh podatkov – datuma, časa in imena izbrane meritve –
ustvari ime datoteke in pot, kamor se meritev shrani. 
 
Slika 4.4: Slika okna za vnos podatkov za shranjevanje 
 29 
5 Meritev 
Meritev se prikazuje na celozaslonskem oknu, a v dveh programih. V okno 
integrirani program DEWESoft X3 skrbi za grafično ponazoritev vseh merjenih 
signalov s strani naprav za zajem. Preostanek okna je namenjen prikazu prebranih 
vrednosti iz naprav, s katerimi zagotavljamo merilne pogoje. 
 
Slika 5.1: Slika prikazovalnika v obratovanju 
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Slika 5.2: Slika spremembe prikaza na grafičnem vmesniku med avtomatsko in ročno meritvijo 
Vmesnik se prilagaja izbrani meritvi ter s tem skrbi za boljšo preglednost in 
lažje upravljanje z merilno napravo. Uporabnik ima pri vsakem koraku na voljo vse 
nastavitve, ki so za izbrani korak pomembne, dostop do ostalih pa je v tem času 
onemogočen. 
 
Grafična ponazoritev znotraj DEWESoftX3 je definirana z nastavitveno 
datoteko izbrano ob generiranju nove meritve. DEWESoftX3 sicer nekatere 
spremembe med meritvijo dopušča, le-te pa se samodejno ne shranijo in so tako ob 
naslednji meritvi ponovno ponastavljene. 
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Slika 5.3: Slika programskega okolja DEWESoft X 
5.1 Avtomatska meritev 
V oknu za izbiro meritev lahko iz seznama izberemo več meritev, pri čemer se bodo 
izvedle po zaporedju od zgornje proti spodnji v seznamu. Program bo za vsako 
izbrano meritev in vneseno merilno točko nastavil naprave ter pognal meritev. Po 
zaključeni prvi merilni sekvenci bo pognal naslednjo, dokler ne zaključi zadnje. 
Takrat bo program uporabnika povprašal, ali želi nadaljevati z merjenjem. Ta bo s 
pritrdilnim odgovorom prešel nazaj v okno za izbiro meritev, v nasprotnem primeru 
pa bo sprožil zaustavitev programa. 
5.2 Meritev v ročnem režimu 
S klikom na gumb »Ročna meritev« na pojavnem oknu za izbiro meritev poženemo 
sekvenco za meritev v ročnem režimu. Na grafičnem vmesniku programa se pojavi 
več novih oken za vpis vrednosti in gumbov. Program v tej fazi miruje in čaka na 
uporabnikov vnos temperature in vlage. Program se nadaljuje s klikom na gumb 
»Nastavi temperaturo«. Od uporabnika je nato odvisno, ali bo čakal na ustalitev 
temperature ali bo nemudoma začel z meritvijo. Program tako čaka na uporabnikov 
klik na gumb »Prični z meritvijo«. Po nadaljevanju usmerniku, servo pogonu in 
DEWESoft X3 posreduje nastavitve. Uporabnik mora biti vešč programa DEWESoft 
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X3, da požene zajem in ostale nastavitve znotraj programa. V tej fazi ima uporabnik 
proste roke in lahko ročno upravlja vse segmente naprave iz enega vmesnika. Po 
zaključku merjenja uporabnik program za ročno merjenje prekine s pritiskom gumba 
»Zaključi z merjenjem«. Program se nato vrne v standardno okno, kjer uporabnika 
povpraša, ali želi ponovno meriti, pri čemer se ali zaustavi ali povrne v okno za 
izbiro meritev. Ročni program je med drugim namenjen neposrednemu dostopu 
uporabnika do DewesoftX3 znotraj merilnega programa. Tako je uporabniku 
omogočeno ustvarjanje novih nastavitvenih datotek, vnašanje in spreminjanje 
matematičnih operacij ter ostalih nastavitev v programu. 
5.3 Analiza 
Analiza se sproži po vsaki avtomatski meritvi. V času analize se izvede 
izvažanje izmerjenih vrednosti v CSV format. Čas, v katerem se analiza izvede, je 
običajno zelo hiter in ga uporabnik skoraj ne zazna.  
Avtomatska analiza in izvoz se pri ročni meritvi ne izvedeta samodejno, 
temveč ju mora uporabnik zagnati ročno. 
5.4 Povpraševanje po dodatni meritvi 
Po zaključku vseh meritev in analiz program preko pojavnega okna povpraša 
uporabnika, ali želi izvesti dodatne meritve. S pritiskom gumba »Da« se uporabnik 
vrne na izbiro meritev, ob pritisku na gumb »Ne« se program zaustavi. 
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6 Programski sklopi 
Struktura programa je izdelana v obliki končnega avtomata (angl. finite 
automation). Zanj je značilno, da se naslednji korak določi glede na rezultat 
trenutnega koraka. 
 
Slika 6.1: Slika koncepta končnega avtomata [2] 
Koncept končnega avtomata nam v primerjavi z linearnim potekom omogoča večjo 
preglednost in enostavnejše spreminjanje sekvence programa. 
6.1 Gonilniki 
Gonilnik je programska oprema, ki računalniku omogoča komuniciranje s 
strojno opremo. Strojna oprema je v računalništvu nepogrešljiva, saj ustvarja stik 
med programskim in fizičnim svetom. V našem primeru uporabljamo strojno opremo 
za razširitev funkcij računalnika. V testni napravi nam dodatna strojna oprema 
omogoča spreminjanje temperature in vlage, nastavljivo enosmerno napajanje, 
vrtenje merjenca in zajem različnih fizikalnih veličin. 
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6.1.1 Naprava za zajem podatkov 
Uporabljena naprava za zajem podatkov podjetja Dewesoft je v našem 
programu uporabljena z vpeljavo njihovega brezplačnega programa DEWESoft X. 
Za pravilno delovanje naprave je potrebno ta program naložiti. 
 
Slika 6.2: Slika ikone gonilnika za DEWESoft X 
Zajemanje analognih podatkov se izvaja v realnem času preko programa 
DEWESoft X. Ker bi programiranje vmesnika, ki bi omogočil vse možnosti obdelave 
in prikaza signala, kot jih ima DEWESoft X program, zahtevalo veliko časa in 
preverjanja pravilnega delovanja, je bolj smiselno uporabiti obstoječi program. 
Ko se zajem izvaja znotraj DEWESoft X, naletimo na težavo, da do zaključka 
meritve in obdelave nimamo podatka o razmerah med meritvijo. Za varnost lahko 
uporabimo le odčitane vrednosti iz priključenih naprav. Merilno opremo upravljamo 
preko sekvencerja vgrajenega v DEWESoft X program.  
Meritev pričnemo s postavitvijo programa DEWESoft X v okno »Meritev«. 
Zatem podatke o poimenovanju datoteke in poti za shranjevanje iz vhodnih podatkov 
posredujemo programu DEWESoft X. 
Slika 6.3: Koda za vnos mape za shranjevanje v DEWESoft X 
Poti do mape dodamo ime meritve, nato preverimo, če istoimenska meritev že 
obstaja in po potrebi korigiramo ime.  
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Slika 6.4: Koda za generiranje poti do datoteke za shranjevanje 
Potem ko smo določili ime datoteke in mapo za shranjevanje datoteke, 
odpremo okno za prikaz meritev in z ukazom »StartStoring« sprožimo meritev. 
 
Slika 6.5: Koda za začetek zajemanja 
Meritev zaključimo z ukazom »StopStoring«, zaustavitev prikaza pa z ukazom 
»Stop«. 
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Slika 6.6: Koda za zaustavitev zajemanja in prikazovanja meritev 
Preostale programske ukaze izvajamo na enak način. Pri izdelavi kode za 




6.1.2 Servo pogon 
 
Slika 6.7: Slika ikone gonilnika za servo pogon. 
Komunikacija z regulatorjem servo pogona poteka preko vodila ethernet.  
Regulator servo pogona avtomatsko skrbi, da se zahteve vpisane v njegovih registrih 
implementirajo na servo pogonu. Ob spremembi posameznega stanja registra 
spremenimo posamezen parameter regulacijskega sklopa (regulator-servo).  
Programsko imamo omogočen dostop do vseh registrov, a smo se odločili, da 
dostop omejimo le na registre potrebne za upravljanje meritev. Pred prvo uporabo 
naprave je potrebno regulatorju določiti osnovne nastavitve. Te lahko nastavimo 
ročno z vpisom v posamezne registre ali s funkcijo »Autotune«. 
Registri in njihove funkcije, do katerih dostopamo preko programa, se nahajajo 
v tabeli 6.1. 
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Naslov registra Ime funkcije Prevod imena funkcije 
01.014 Reference selector Izbira načina reference 
01.015 Preset selector Izbira reference 
01.021 Preset reference 1 Vrednost reference 1 
03.002 Speed feedback Vrnjen podatek o hitrosti 
04.020 Percentage load Obremenjenost motorja 
06.042 Control word Nadzorna beseda 
08.003 Digital I/O 03 State Digitalni vhod izhod 03 
08.004 Digital Input 04 State Digitalni vhod 04 
08.005 Digital Input 05 State Digitalni vhod 05 
10.040 Status word Statusna beseda 
10.101 Drive status Stanje pogona 
Tabela 6.1: Tabela registrov in njihovih funkcij 
Da vzpostavimo komunikacijo z regulatorjem, moramo ustrezno nastaviti 
fizični naslov in vrata. Če so vneseni podatki pravilni, se s pomočjo knjižnice 
»Modbus« vzpostavi komunikacija z regulatorjem. V nasprotnem primeru se 
uporabnika povpraša po ponovnem vnosu parametrov. Elemente knjižnice »Modbus« 
v gonilniku uporabimo še za branje in zapisovanje registrov ter prekinitev 
komunikacije. 
 
Slika 6.8: Programska koda za vzpostavitev komunikacije z regulatorjem servo pogona 
Prikaz uporabe knjižnice za prebiranje posameznih registrov je viden na sliki 
6.9. Slika prikazuje kodo za branje trenutnega stanja pogona. V tej kodi prebiramo 
štiri registre. Njihove vrednosti obdelamo, združimo in posredujemo nadrejenemu 
programu v presojo ustreznosti stanja. 
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Slika 6.9: Prebiranje stanja regulatorja servo pogona 
6.1.3 Napajalnik 
 
Slika 6.10: Slika ikone gonilnika za usmernik 
Uporabljeni napajalnik Keysight N8940A je na nadzorni računalnik povezan 
preko vodila ethernet. Za napajalnik se na spletu nahaja veliko gradiva, med katerim 
najdemo tudi certificirane gonilnike [1]. Omenjene gonilnike smo s sekvenco 
nadgradili in izdelali nov gonilnik, s katerim izvajamo celotno komunikacijo z 
usmernikom. 
Nadgrajeni gonilnik je razdeljen na šest sekvenc: 
 Inicializacija 
»Initialize.vi« vzpostavi komunikacijo in poskrbi za začetne nastavitve 
usmernika. Kljub že nastavljenim se ponovno prepričamo, da so vsi 
izhodi varni ter da imamo omogočene zaščite. Na koncu preverimo, da 
se naprava ne nahaja v stanju napake. 
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Slika 6.11: Koda za inicializacijo usmernika Keysight N8900 
 Nastavi tok 
V tem delu gonilnika nastavimo tok, napetost in način regulacije. Izbiramo 
med napetostno in tokovno regulacijo. Premor med vnosom nastavljenih vrednosti in 
odčitkom izhodnih vrednosti je potreben, da vzpostavi ustrezno stanje. 
Slika 6.12: Koda za vnos napetosti, toka in načina regulacije 
 Zaustavi 
Ob zaustavitvi je pomembno, da onemogočimo izhod na napajalniku in 
tako zagotovimo varno rokovanje. Nato z gonilnikom »Close.vi« 
prekinemo komunikacijo. 
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Slika 6.13: Koda za prekinitev komunikacije z usmernikom Keysight N8900 
 Omogoči/onemogoči 
Ta operacija omogoči ali onemogoči izhod. To storimo s klicem gonilnika 
»Configure Output.vi« in ustreznim logičnim stanjem na vhodu gonilnika. 
 Ponastavi 
S klicem te operacije ponastavimo napako na usmerniku. Na primer, če 
presežemo napetostno ali tokovno limito, usmernik izključi izhod. S klicem te 
operacije ponovno vzpostavimo delovanje izhoda. Podobno kot pri operaciji 
»Omogoči/onemogoči«, tudi tu kličemo certificirani gonilnik »Reset.vi«.  
 Stanje 
Operacija je namenjena nadzoru stanja na izhodu usmernika. S klicem te 
funkcije pridobimo oceno toka, napetosti in izhodne moči usmernika. 
Slika 6.14: Koda za pridobitev stanja na izhodu usmernika 
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6.1.4 Klimatska komora 
 
Slika 6.15: Slika ikone gonilnika za klimatsko komoro 
Komunikacija s komoro v osnovi poteka preko vodila RS232, vendar pa lahko 
zaradi posebnega vmesnika z enakimi ukazi komunikacijo izvajamo tudi preko 
omrežja ethernet. 
Za komunikacijo s komoro imamo na voljo dvanajst ukazov: 
 START<cr><lf> Zaženi ročni program. 
 STOP<cr><lf> Zaustavi ročni program. 
 SETTEMP=xx.x<cr><lf> Nastavi temperaturo na xx.x °C. 
 SETTEEMP? <cr><lf> Povpraševanje po nastavljeni temperaturi. 
 SETRAMP=xx.x<cr><lf> Nastavi hitrost temperaturnega spreminjanja. 
 SETRAMP? <cr><lf> Povpraševanje po nastavljeni hitrosti 
temperaturnega spreminjanja. 
 SETRH=xx.x<cr><lf> Nastavi relativno vlažnost na xx.x %. 
 SETRH? <cr><lf> Povpraševanje po nastavljeni relativni vlažnosti. 
 SETPRN=xx.x<cr><lf> Nastavi interval tiskanja na xx.x sekund. 
 SETPRN? <cr><lf> Povpraševanje po nastavljenem intervalu 
tiskanja. 
 SET_HEATCOMP=xx.x<cr><lf>  Nastavi nivo temperaturne 
kompenzacije (xx.x = 0 za nizek nivo temperaturne kompenzacije in xx.x 
= 1 za visok nivo temperaturne kompenzacije). 
 TX_ALL<cr> Povpraševanje po splošnih nastavljenih in merjenih 
vrednostih. 
 TXD<cr> Povpraševanje po vseh nastavljenih in izmerjenih vrednostih. 
Iz teh ukazov smo izdelali registre. Sedaj je za izbiro posameznega ukaza 
potrebno vnesti ustrezno številko registra.  
Primer: za ukaz »START<cr><lf>« vpišemo številko »0.1«, za ukaz 
»TXD<cr>« pa številko »4.2«. S tem smo izboljšali preglednost kode. 
Gonilnik v prvem delu programa iz omenjene številke registra in tabele ukazov 
poišče ustrezen ukaz, ga po potrebi dopolni ter posreduje bloku za pošiljanje ukazov. 
Sočasno se ob generiranju ukaza vzpostavi komunikacija s komoro preko fizičnega 
naslova in vrat. Po povezavi se ukaz prenese na komoro. Med čakanjem na odgovor 
se določi, ali je želeni odgovor potrebno dodatno preveriti. Po prejetju odgovora se 
42 6 Programski sklopi 
 
le-tega po potrebi preveri in nato prekine komunikacijo s komoro. Če je prišlo do 
napake v komunikaciji, se postopek ponovi. Zanka se zaključi, ko odgovor ustreza 
želenim vrednostim, ni zahtevanega dodatnega preverjanja ali pa je preseženo število 
ponovitev. 
 
Slika 6.16: Slika kode gonilnika za komoro 
6.2 Podprogram za izbiro meritev 
 
Slika 6.17: Slika ikone podprograma za izbiro meritve 
Podprogram za izbiro meritev se začne s ponastavljanjem vseh indikatorjev. 
Zatem program prebere dokument, v katerem so zapisana imena meritev in njihovo 
zaporedje. 
Pot do programske mape dopolnimo z ustreznimi podmapami in 
poimenovanjem datoteke z imeni meritev. Datoteko na ustvarjeni poti preberemo in 
prebrane podatke zapišemo na seznam meritev. V nadaljevanju program čaka na 
uporabnikov vnos. Uporabnik označi želene meritve in pritisne na enega izmed 
gumbov. 
6 Programski sklopi 43 
 
 
Slika 6.18: Slika kode za uvoz seznama meritev 
Uporabnik ima na voljo šest gumbov: 
 Osveži 
Gumb »Osveži« ponovi cikel zunanje dokler zanke. Ko se zunanja 
zanka ponovi, se ponovno izvede branje in zapisovanje vseh imen 
meritev v seznam meritev. 
 
 V redu 
Gumb »V redu« zaključi zunanjo dokler zanko in nadaljuje s 
programom na branje merilnih parametrov. 
 
 Prekliči 
Gumb »Prekliči« zaključi zunanjo dokler zanko ter postavi indikator 
»Prekliči« v visoko logično stanje. Znotraj podprograma indikator 
glavnemu programu naznanja, da je prišlo do pritiska gumba 
»Prekliči«. 
 
 Nova meritev 
Gumb »Nova meritev« zažene podprogram »Nova meritev.vi«, v katerem 
lahko uporabnik izdela novo merilno sekvenco. Več o podprogramu je zapisano v 
poglavjih 4.1.1 in 6.3. Po zaprtju podprograma se ponovno sproži zunanja dokler 
zanka in tako osveži »Seznam meritev«. 
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Slika 6.19: Koda, ki se izvede ob pritisku gumba »Nova meritev« 
 Varnostne limite 
Gumb »Varnostne limite« je namenjen nadaljnji varnostni nadgradnji. 
Ta je namenjena nadzoru izmerjenih podatkov in njihovemu primerjanju z 
nastavljenimi limitnimi vrednostmi. 
 
 Ročna meritev 
Gumb »Ročna meritev« zaključi zunanjo dokler zanko in postavi 
indikator »Ročna meritev« v visoko logično stanje. Ta indikator v 
nadaljevanju naznanja, da je prišlo do pritiska gumba »Ročna meritev«. 
 
Program za izbiro meritev ustvari novo dvodimenzijsko polje z izbranimi 
meritvami. V primeru ročne meritve je na seznamu le vnos »rocna meritev«, v 
primeru pritiska gumba »Prekliči« pa prazno polje. 
 
Slika 6.20: Slika kode generiranja seznama meritev 
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6.3 Podprogram za ustvarjanje nove meritve 
 
Slika 6.21: Slika ikone podprograma za ustvarjanje nove meritve 
Ustvarjanje nove meritve se prične z odprtjem novega okna, v katerem se 
nahajajo tri vnosna polja. Prvo je namenjeno vpisu poimenovanja meritve, drugo 
izbiri nastavitev za program DEWESoft X, v tretjem pa je tabela za vpis merilnih 
parametrov. Po vnosu uporabnik s klikom na gumb »V redu« shrani novo meritev. 
Ob kliku na gumb »Prekliči« program brez shranjenih sprememb vrne uporabnika iz 
podprograma. 
Ob pritisku gumba »V redu« se izvede sekvenca za vpis nove meritve. V 
prvem koraku se poimenovanje primerja z obstoječimi imeni meritev. Če že obstaja 
meritev z enakim poimenovanjem, program uporabnika opozori in povpraša po 
ponovnem vpisu ali spremembi imena.  
 
Slika 6.22: Koda 1/2 za shranjevanje nove meritve ob pritisku gumba »V redu« 
Vnesene vrednosti v tabeli preberemo in uredimo, dodamo jim pot do 
nastavitev programa Dewesoft X ter shranimo. 
Vzporedno v podprogramu »Dolocanje vrstnega reda meritev.vi« imena vseh 
shranjenih meritev povežemo s številkami, ki predstavljajo vrstni red izvajanja 
meritev. Ta podprogram ob zagonu na novo prepiše datoteko, v kateri so shranjena 
imena meritev v vrstnem redu od prve do zadnje izvedene. 
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Slika 6.23: Koda 2/2 za shranjevanje nove meritve ob pritisku gumba »V redu« 
6.4 Glavni program (Main) 
Celo napravo krmilimo z enim programom. Razdeljen je na štiri 
glavne/samostojne/pomembnejše strukture. Pomembnejši deli programa so 
prikazani/označeni na sliki 6.24. 
Pod oznako 1 je označena zunanja struktura programa. Narejena je iz objekta, 
ki se imenuje sekvenca zaporedja. Z njo program razdelimo na tri dele. V prvem delu 
(označenem pod zaporedno številko 0) izvedemo osnovno zagonsko rutino. V njej 
program nastavi začetni prikaz na zaslonu in določi osnovne poti do posameznih 
map. V drugem delu (pod številko 1) se izvaja program. Del tega programa je 
prikazan na sliki 6.24. Tretji del je namenjen zaustavitvi programa. V njem 
zaključimo vse odprte procese in poskrbimo za pravilno zaustavitev programa.  
Pod oznako 2 je na sliki označena glavna dokler zanka. Znotraj zanke se 
izvajajo meritve, nastavitve naprav in odločanja. 
Z številom 3 je označena struktura dogodka. Izvrši se ob pojavu posameznega 
dogodka. Struktura končnega avtomata je zgrajena iz te strukture in programske 
funkcije »enum« pod oznako 4. 
Oznaka 5 predstavlja dokler zanko. Namenjena je prebiranju stanj priključenih 
naprav. Branje iz posameznih naprav je omejeno na dele programa, kjer je 
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komunikacijo z napravami možno vzpostaviti. S časovno omejitvijo med 
posameznimi branji sprostimo komunikacijska vodila. Prikaz prebranih vrednosti se 
vrši na desni strani zaslona prikazanega na sliki 5.1. 
 
Slika 6.24: Slika kode glavnega programa 
6.4.1 Inicializacija 
Inicializacija se izvede le ob zagonu programa. Tu poskrbimo za vzpostavitev 
komunikacije z DEWESoft X programom in priključenimi napravami. Če 
posamezne komunikacije ni mogoče vzpostaviti, se iz varnostnih razlogov naprava 
ne zažene. 
Program najprej odpre referenco »DeweCont in«. Ta služi kot povezava za 
upravljanje s programom DEWESoft X. V naslednjem koraku se izvede inicializacija 
znotraj gonilnika »Dewesoft driver.vi«. 
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Slika 6.25: Koda za vzpostavitev komunikacije s programom DEWESoft X 
Po zagonu DEWESoft X se vzpostavi komunikacija z usmernikom. Povezavo 
vzpostavimo s klicem gonilnika »Keysight N8900 driver.vi«, pri čemer moramo biti 
pozorni, da ustrezno vpišemo tudi ostale vhodne parametre. Na primer, če je 
usmernik nastavljen na visoko izhodno napetost in visok izhodni tok, lahko 
poškodujemo merjenec ali uporabnika. Če se je komunikacija vzpostavila, nam 
gonilnik na izhodu ne javi napake. V primeru da do vzpostavitve komunikacije ne 
pride, se uporabniku odpre pojavno okno, v katerem lahko ročno izbere napravo. 
Program se nadaljuje le ob vzpostavitvi komunikacije ali pritisku gumba »Prekliči«. 
V slednjem primeru se generira napaka in sproži zaprtje programa. 
 
Slika 6.26: Koda za vzpostavitev komunikacije z usmernikom 
Po usmerniku nastavimo servo pogon. Povezavo vzpostavimo s klicem 
gonilnika »servo driver.vi«. Izhod imenovan »Povezava« prikazuje stanje povezave. 
V primeru nevzpostavljene povezave ali neuspešno prestanega testa komunikacije se 
ustvari napaka in opozori uporabnika. Program se v nadaljevanju zaustavi ter 
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omogoči uporabniku, da preveri fizične povezave. V primeru uspešno vzpostavljene 
komunikacije se preveri delovanje regulatorja. Če pri tem naleti na napako, program 
opozori uporabnika. 
 
Slika 6.27: Koda za vzpostavitev komunikacije z regulatorjem pogona 
Nazadnje se vzpostavi še komunikacija s komoro. Z vpisom fizičnega naslova, 
vrat in »0.1« v register gonilnika »Kambic_driver_1.00_782018.vi« postavimo 
komoro v stanje ročnega programa, od koder nam je omogočeno nadaljnje 
programsko upravljanje komore. V primeru nevzpostavljene povezave uporabnika 
ponovno povprašamo po fizičnem naslovu in vratih. Če ne pride do vzpostavitve 
komunikacije ali je bila pritisnjena tipka »Prekliči«, program o tem obvesti 
uporabnika in se zaključi. 
 
Slika 6.28: Koda za vzpostavitev komunikacije s klimatsko komoro 
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6.4.2 Izberi meritve 
Uspešno zaključeni inicializaciji sledi klic podprograma »izbira meritev.vi«. 
Kot je opisano v poglavju 4.1, uporabnik znotraj podprograma izbere želene meritve. 
Po zaprtju pojavnega okna podprograma se mora program ustrezno odzvati na 
uporabnikov vnos. Naslednji korak glavnega programa je tako določen z izhodi 
podprograma. V primeru da ni prišlo do napak ali pritiska tipke »Prekliči«, je to tudi 
točka, v kateri se program odloča med ročno in avtomatsko meritvijo. 
 
Slika 6.29: Slika kode klica podprograma za izbiro meritev 
Zaradi lažjega predstavljanja sosledja izvajanja programa je v nadaljevanju ta 
prikazan za uspešno izvedeno avtomatsko meritev. Koda za »Ročno meritev« je 
izdelana po enakem principu. Za primer izbrane ročne meritve se program od tu dalje 
razlikuje od v nadaljevanju opisanega. 
6.4.3 Branje merilnih parametrov 
Po izbiri meritev in pritisku tipke »V redu« postavimo program v avtomatski 
način merjenja. Izbrane meritve iz seznama posredujemo podprogramu »parametri 
meritev.vi« v uvoz njihovih nastavitev, obenem pa pojavno okno programa od nas 
zahteva podatke o merjencu. Uporabniku se prikaže »Stop 3« gumb. Če uporabnik 
zazna, da je storil napako, lahko s klikom nanj prekine meritev. 
 
Slika 6.30: Slika kode klica podprograma »parametri naprav.vi« 
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6.4.4 Nastavitev parametrov naprav 
Po branju merilnih parametrov sledi njihovo nastavljanje. Ker se postopek 
nastavljanja merilnih parametrov ponovi za vsako merilno sekvenco znotraj 
posamezne meritve, pričnemo s preverjanjem, ali katera sekvenca še ni bila izvedena.  
Ker sta temperatura in relativna važnost najpočasnejši fizikalni veličini v 
predstavljenem merilnem procesu, ju nastavimo prvi. Katere vrednosti bomo priredili 
njunim parametrom, je odvisno od vnesenih podatkov v merilni sekvenci. 
 
Slika 6.31: Koda nastavitev parametrov komore 
Postopek stabilizacije temperature in relativne vlažnosti traja dalj časa. 
Medtem ko program čaka, da se razmere v komori ustalijo, prebira trenutne vrednosti 
na napravah. S podprogramom »smithtrigger.vi« prebrane podatke primerjamo z 
nastavljenimi. Sama regulacija temperature in vlage je zapleten proces, zato je 
definiran z dovoljenim odstopanjem od želene vrednosti. Glede na zahteve za 
napravo smo se odločili, da je dovoljeno odstopanje temperature ±3 °C in relativne 
vlažnosti ±5 %. 
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Slika 6.32: Slika kode za stabilizacijo temperature in vlage 
Stabilizacija temperature zraka v komori poteka precej hitro (nekaj minut). 
Težje je stabilizirati komoro, ki vsebuje merjenec in celotno merilno postavitev. Na 
tem mestu smo se posvetili le stabilizaciji zraka znotraj komore. V programu je 
predvidena nadgradnja za stabilizacijo temperature merjenca in merilne postavitve. 
V nadaljevanju iz merilnih parametrov preberemo in ustrezno nastavimo 
DEWESoft X program. Če se med dvema merilnima sekvencama temperatura in 
vlaga ne spreminja, ta korak ni potreben, saj je prehod hiter. V takšnem primeru se 
merilni rezultati obeh merilnih sekvenc združijo v eno meritev. Po nastavitvi 
merilnega dela nastavimo usmernikov izhod. Preveri se način regulacije servo 
pogona in ustrezno nastavi njegove parametre. V primeru skočne spremembe se 
parametre pogona spremeni v merilni zanki. Ko je vse nastavljeno, program vključi 
še izhod usmernika in določi naslednji korak. 
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Slika 6.33: Slika kode nastavitev usmernika, servo pogona in programa DEWESoft X 
 
Če ni bila označena nobena meritev iz seznama in med procesom ni prišlo do 
napak, program uporabnika povpraša, ali želi opraviti še kakšno meritev. 
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6.4.5 Meritev 
Meritev se prične s proženjem zajemanja podatkov. Za sprožitev ustreznega 
načina proženja je potrebno preveriti predhodni način zaustavitve proženja. 
Programu smo omogočili tri načine zajemanja signala, ki se ločijo glede na način 
zajemanja ob prehodu med zaporednimi merilnimi sekvencami.  
 
1. Prva merilna sekvenca se vedno prične z ukazom »StartStorring« 
DEWESoftX Sequencerja. Ustvari nam novo datoteko, v katero se 
shranjujejo podatki. 
 
2. V primeru spremembe zahtevane temperature ali vlage med dvema 
merilnima sekvencama se zajem podatkov med nastavljanjem ustrezne 
temperature in vlage v komori zaustavi. Ta zaustavitev ni enaka končni, 
temveč predstavlja začasno prekinitev. Nadaljnji zajem sprožimo z ukazom 
»Continue« DEWESoftX Sequencerja. 
 
3. Če nas temperatura in relativna vlažnost ne zanimata oziroma se med 
dvema merilnima sekvencama ne spreminjata, se proženje ne zaustavlja. 
Tako se meritev med dvema merilnima sekvencama shranjuje, končni 
rezultat pa je skupna merilna datoteka. 
 
Slika 6.35: Slika kode proženja meritve po začasni prekinitvi 
Meritve se izvaja znotraj merilne zanke. V njej čakamo, medtem ko zajemamo 
vzorce. Edina sprememba, ki se v tej fazi lahko izvrši, je v primeru merilne sekvence 
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z izbranim odzivom na stopnico. Skok je potrebno izvršiti med zajemom. Čas skočne 
spremembe na servo pogonu je določen kot 20 % celotnega časa. Tako lahko 
preverimo, da je pred izvršitvijo skočne spremembe merjenec v ustaljenem stanju. 
V sami merilni zanki se poleg preračunavanja časa preverja še temperatura in 
relativna vlažnost v komori. Z indikatorjem program javi njuna odstopanja, če so 
večja od nastavljenih vrednosti. 
 
Slika 6.36: Slika kode merilne zanke 
Po zaključeni merilni zanki sledi izbris trenutne merilne sekvence iz nabora ter 
primerjanje temperature in vlage z nastavitvami v naslednji sekvenci. Rezultat 
primerjave uporabimo za sprožitev ustreznega načina prekinitve zajemanja podatkov 
v sledeči sekvenci. 
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Slika 6.37: Slika kode določanja načina prekinitve, zajemanja podatkov in brisanja izvedene merilne 
sekvence 
Ko program zazna, da so se izvedle vse meritve, to sporoči programu 
DEWESoft X, da ta zaključi z zajemanjem. 
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6.4.6 Varnostni izklop 
»Varnostni izklop« predstavlja del programa, kjer skrbimo za varno zaustavitev 
naprav. Izvede se po vsaki zaključeni meritvi in v primeru napake. Ta del kode 
izključi izhod na usmerniku, nastavi vrtljaje servo pogona na 0 rpm ter temperaturo 
komore na 20 °C. Program nato preveri in čaka, da temperatura komore doseže 
nastavljeno temperaturo. S stabilizacijo temperature na sobno vrednost preprečimo, 
da bi se uporabnik zaradi temperature poškodoval. Uporabnik se mora zavedati, da 
temperaturna stabilizacija masivnih delov traja dalj časa od stabilizacije zraka in zato 
možnost opeklin ostaja tudi po izvedbi varnostnega izklopa. 
 
Slika 6.39: Koda varnostnega izklopa 
6.4.7 Analiza 
Varnostnemu izklopu po meritvi sledi izvoz izmerjenih podatkov v CSV 
obliko. Na tem mestu bi lahko izvozili tudi druge oblike datotek, podprte s strani 
programa DEWESoft X. 
 
Slika 6.40: Koda izvoza izmerjenih podatkov 
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6.4.8 Zaustavitev programa 
Do zaustavitve programa pride po uporabnikovi izbiri, da je zaključil z 
merjenjem, ali po pojavitvi napake. V primeru napake program pred zaustavitvijo 
vedno izvede »varnostni izklop«. Zaustavitvena rutina zapre program DEWESoft X 
in prekine vse reference vezane na program. Hkrati program komori posreduje ukaz 
za zaustavitev. V naslednjem koraku se izvede prekinitev glavne dokler zanke. Tako 
sprožimo zaustavitveno rutino, ki zapre program. 
 
Slika 6.41: Koda za zaustavitev naprave
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7 Preizkus delovanja naprave 
Delovanje naprave smo preverili na podlagi meritev BLDC motorja 
BMW-UKL.  
7.1 Meritev prostega teka in kratkega stika 
Meritvi kratkega stika in prostega teka sta med osnovnimi meritvami za 
določanje lastnosti motorja.  
V praksi se meritev kratkega stika opravlja le ob vrednotenju prvih vzorcev v 
primerjavi z izračuni ali na zahtevo kupca. 
 
 
Meritev prostega teka 
Meritev prostega teka izvedemo po shemi na sliki 7.1. 
 
Slika 7.1: Vezalna shema meritve prostega teka 
Meritev se izvede z razklenjenimi napajalnimi sponkami motorja pri 
konstantnih vrtljajih. Vrtenje motorja povzroči inducirano napetost na navitjih. Kljub 
nepriključenim sponkam motorja se vrenju zaradi trenja in samodržnega navora 
motor upira. 
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 Merimo vse tri fazne napetosti, vrtilno hitrost in navor. Meritev toka 
pri tej meritvi ni smiselna, saj zaradi razklenjenih sponk tok ne teče in lahko 
izmerimo le šum senzorja. Iz rezultatov meritve prostega teka lahko med drugim 
določimo: 
- Ke, ki ga izračunamo na podlagi vrtilne hitrosti in inducirane napetosti,  
- Mtr, ki je izračunan iz enosmerne komponente navora, 
- Msamodržnega navora, izračunamo ga iz izmenične komponente navora. 
 
 
Avtomatizacija take meritve na napravi je preprosta. Meritev zahteva vnos ene 
merilne sekvence.  
Meritev je izvedena v delovni točki določeni z nastavitvami merilne sekvence: 
- Servo pogon 
 Vnos = Delovna točka 
 Regulacija = Hitrostna 
 Hitrost = 1000 rpm 
 Navor = 0 Nm 
- Usmernik 
 Regulacija = Napetostna 
 Tok = 0 A 
 Napetost = 0 V 
- Komora 
 Regulacija = Brez 
 Temperatura = 0 °C 
 Vlaga = 0 % 
- Meritev 
 Čas = 10 s 
 Shranjevanje = Da 
 
Slika merjenih vrednosti avtomatske meritve je prikazana na sliki 7.2. 
7.1 Meritev prostega teka in kratkega stika 61 
 
 
Slika 7.2: Slika avtomatske meritve prostega teka pri 1000 vrtljajih 
Ker nas zanima delovanje naprave, se v meritev motorja ne bomo spuščali. 
Opazovali bomo le pravilno delovanje naprave. Iz zgornjega oscilograma lahko 
odčitamo doseženo hitrost servo pogona, ki niha okrog nastavljene vrednosti. 
Rezultat lahko primerjamo z nastavljeno vrednostjo in z zahtevami naprave. Vidimo, 
da hitrost ustreza predpisanim zahtevam za napravo. Za preverjanje napetosti, tokov 
in navora je potrebno merilnik kalibrirati. To lahko storimo sami ali pa certificiran 
laboratorij. Zaradi verodostojnosti merilnih rezultatov moramo pridobiti certifikat. 
Zato nam bo kalibracijo merilnega mesta opravil zunanji laboratorij.  
Potek kalibracije je preprost. Na merjeni napravi se izvede meritev 
posameznih merilnih členov z ustrezno certificirano opremo ter nastavitev ojačenj in 
odstopanj od dejanske vrednosti. Pomembno dejstvo pri kalibraciji naprave je, da z 
njo preverimo, da so bili podatki, pridobljeni iz naprave, verodostojni. Z drugimi 
besedami – s kalibracijo preverjamo, ali naprava še vedno ustreza, in če to velja, so 
naši podatki, ki smo jih do dneva kalibracije zajeli, verodostojni. Vse podatke, ki jih 
zajemamo po kalibraciji, validiramo ob naslednji kalibraciji naprave. V našem 
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Meritev kratkega stika 
Kratkostično meritev na motorju izvedemo po shemi prikazani na sliki 7.3. 
 
Slika 7.3: Vezalna shema za meritev kratkega stika 
 
Pri sestavljanju merilne postavitve je potrebno biti pozoren na razporeditev merilnih 
sponk. Sponke morajo biti čim bližje merjencu in vezave tokovnih linij čim krajše, 
da merimo razmere na motorju. Teoretično je kratkostično vezavo možno izvesti 
neposredno na motorju, a smo zaradi velikosti merilnikov in njihovega 
temperaturnega območja vezavo izvedli izven komore. Priklop merilnih sponk za 
merjenje napetosti ne zahteva posebnih senzorjev, zato je izveden neposredno na 
sponkah sponk motorja v komori.  
 Merimo vse tri fazne napetosti, tri fazne tokove, vrtilno hitrost in navor. 
Enako kot pri meritvi prostega teka tudi tu določimo delovno točko na podlagi vrtilne 
hitrosti. Najpomembnejši izmerjen podatek je tok, saj nam v povezavi z rezultati 
meritev prostega teka in sinhronske reaktance poda osnovne vrednosti za določitev 
lastnosti motorja. 
 
Za avtomatizirano meritev kratkega stika lahko uporabimo enako merilno sekvenco 
kot v primeru meritve prostega teka. Rezultat meritev je prikazan na sliki 7.4. 
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Slika 7.4: Slika rezultatov avtomatske meritve kratkega stika pri 1000 vrtljajih  
Iz rezultatov meritev lahko preverimo hitrost vrtenja motorja. V primerjavi z 
meritvijo prostega teka se navor poveča, vsiljena hitrost pa se ne spremeni. Servo 
motor zagotavlja ustrezno krmiljenje. Zaradi kratkostično vezanih priključnih sponk 
in vrtenja motorja steče tok. Kratek stik povzroči, da se napetost na sponkah sesede, 
a je zaradi načina uporabljene vezave izven komore z daljšimi vodniki padec na 
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7.2 Meritev magnetnega nasičenja 
Zmanjšanje navorne konstante zaradi magnetnega nasičenja je definirano kot 
procentualna razlika navora med 10 % in 100 % nazivnega toka. 
 Meritev magnetnega nasičenja izvedemo na brezkrtačnem motorju pri 10 
vrtljajih na minuto. Dve fazi motorja priključimo na pozitivno napajalno sponko 
usmernika, tretjo pa na negativno. Poleg tokov, napetosti in hitrosti je pomemben 
podatek o navoru, saj iz njegove temenske vrednosti izračunamo navorne izgube. 
 
Meritev magnetnega nasičenja izvedemo po shemi prikazani na sliki 7.5. 
 
Slika 7.5: Vezalna shema za meritev magnetnega nasičenja 
Za avtomatizirano meritev magnetnega nasičenja izdelamo novo sekvenco z dvema 
merilnima sekvencama. Ker nas temperatura ne zanima, lahko v obeh sekvencah 
nastavimo regulacijo komore na »brez«. Ravno tako v obeh sekvencah nastavimo 
regulacijo servo pogona na »Delovna točka« in »Hitrostna«, hitrost pa nastavimo na 
10 vrtljajev na minuto. Nastavitev regulacije usmernika je v obeh sekvencah enaka 
»Tokovna«. Napetostna limita tu ne igra vloge, potrebno je le zagotoviti dovolj 
visoko limito, da dosežemo želeni tok. Obe smo nastavili na 12 V. Edina razlika med 
sekvencama je tako nastavljen tok. Nazivni tok za naš motor je 141,7 A, iz česar 
sledi, da je vrednost toka prve sekvence 14,17 A, druge pa 141,7 A. Zaporedje 
meritev smo definirali tako, ker se motor pri visokih tokovih močno segreje. V takem 
zaporedju dodatno ohlajanje motorja zato ni potrebno. 
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Slika 7.6: Slika avtomatske meritve magnetnega nasičenja pri 10 vrtljajih 
Na sliki 7.6 so prikazani rezultati avtomatske meritve magnetnega nasičenja. 
Opazimo lahko, da program pravilno preide iz prve merilne sekvence pri 10 % 
nazivnega toka v drugo pri 100 %. Meritev se shrani kot celota in ne po posameznih 
merilnih sekvencah. Poleg pravilnega prehoda med merilnimi sekvencami je 
razvidno tudi delovanje usmernika. Da usmernik deluje pravilno, je lepše razvidno iz 
slik 7.7 in 7.8. 
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Slika 7.7: Podrobnejša slika avtomatske meritve magnetnega nasičenja pri 10 vrtljajih na odseku 10 % 
nazivnega toka 
 
Slika 7.8: Podrobnejša slika avtomatske meritve magnetnega nasičenja pri 10 vrtljajih na odseku 
100 % nazivnega toka 
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Iz slik 7.7 in 7.8 lahko razberemo pravilno nastavljene vrednosti toka. Na 
omenjenih slikah opazimo težavo z nadzorom vrtilne hitrosti. Ta se pojavi zaradi 
nizke vrtilne hitrosti, ker postane točnost odčitavanja vrtilne hitrosti z 
zmanjševanjem hitrosti vse težja. Težavo se da odpraviti na več načinov. Programsko 
lahko nihanje hitrosti zmanjšamo s prilagajanjem PID regulatorjev znotraj regulatorja 
servo pogona. Ti vplivajo na dinamični odziv servo pogona ob spremembi hitrosti. 
Mehansko rešitev predstavljata vztrajnik in reduktor. Prvi z vztrajnostno maso 
nasprotuje spremembi hitrosti, medtem ko drugi s spremembo iz višjih na nižje 
vrtljaje stabilneje in natančneje regulira vrtilno hitrost. Uporaba reduktorja hkrati 
zmanjša vpliv bremenskega navora na pogonski motor, ker se s spremembo vrtljajev 
spremeni tudi preneseni navor. 
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Meritve opisane v poglavju Preizkus delovanja naprave predstavljajo le del meritev, 
s katerimi smo testirali delovanje naprave. Namen opisanih meritev je prikaz 
delovanja merilne naprave na primeru meritve realnih motorjev. Pri meritvi 
magnetnega nasičenja smo zaznali težavo v zagotavljanju konstantnih vrtljajev pri 
nizkih vrtilnih hitrostih. Težavo nameravamo odpraviti z implementacijo omenjenih 
mehanskih rešitev (glej poglavje 7.2).  
 Z nadgradnjo naprave s programskim vmesnikom za nadzor se je delo na 
napravi poenostavilo. Uporabniku tako ni potrebno preučiti dokumentacije vsakega 
vgrajenega dela opreme, ker za njihovo pravilno izvajanje skrbi program. 
Nadgradnja omogoča enostavnejše rokovanje z napravo in uporabniku prijazen 
vmesnik, ki z uporabo pojavnih oken in s prikazovanjem le aktivnih uporabniških 
funkcij operaterju olajša delo ter skrajša čas priučitve upravljanja. Uporabniku se 
omeji število vnesenih parametrov in s tem zmanjša možnost nezaželenega vnosa, ki 
bi pripeljal do napake v delovanju programa. 
 Vpeljava programskega vmesnika se med drugim odraža na zmanjšanju 
ponovitev meritev, saj se je zmanjšalo število napačnih vnosov in prepisovanja 
meritev. Obenem je vmesnik razbremenil operaterja, kar omogoča, da lahko sedaj en 
operater samostojno opravi zahtevnejšo meritev, za katero sta bila do sedaj potrebna 
dva. Z zmanjšanjem napak in poenotenim načinom shranjevanja meritev se je 
izboljšala tudi preglednost izvedenih meritev. 
 Merilna naprava omogoča nove merilne postopke. Ti se z razvojem izdelkov 
spreminjajo in nadgrajujejo. Nove tehnologije narekujejo vse zahtevnejše meritve in 
s tem vse kompleksnejše merilne naprave. Opisana naprava predstavlja osnovo, ki se 
bo z leti, napredkom v tehnologiji in novimi merilnimi zahtevami nadgrajevala. Nove 
naprave z zahtevnejšimi merilnimi procesi bodo omogočile še realnejši vpogled v 
delovanje merjenca. Že med izdelavo naprave se je porajala vrsta bolj ali manj 
smiselnih nadgradenj. Veliko število možnih nadgradenj dokazuje vsestransko 
uporabnost merilnega mesta. 
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Primeri možnih nadgradenj: 
 Prikaz vezalne sheme merilne postavitve (da preprečimo neustrezne 
vezave). 
 Vključitev absolutnega dajalnika pozicije na servo pogonu (natančnejše 
določanje kota in regulacije hitrosti pri nizkih vrtljajih). 
 Enostavnejša menjava sestavnih delov merilne opreme s samozaznavanjem 
priključenih naprav. 
 Raziskava možnosti avtomatizacije samodejnega spreminjanja vezav. 
 Avtomatski vnos podatkov o merjencu ob uporabi optičnega čitalca. 
 Avtomatski vnos merilnih zahtev in podatkov na podlagi oznake merjenca. 
 Vzpostavitev komunikacije z merjencem (CAN, LIN ...). 
 Inicializacijska datoteka za regulator servo pogona. 
 Zahtevnejši temperaturni profili. 
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Slika 8.3: Vezalna shema naprave 
